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1はしがき
この研究は，平成ll年度，
研究補助金（基盤研究(C)(2)
たものである．
研究組織
平成12年度，平成13年度にわたって科学
:課題番号ll640266)を得て行われ
代表者：久保治輔（金沢大・理・教授）
分担者：寺尾治彦（金沢大・理・助教授）
研究経費
平成II年度800千円
平成12年度500千円
平成l3年度50＠千円
計 I800千円
I2研究目的
超対称性の導入は，スカラー場を含む素粒子の場の理論の模型に潜在するナ
チュラルネスの問題を克服する一つの手段であり，超対称大統一理論のゲージ
セクタの結合定数統一に関しては，実験的にも大きな成功が収められている．
一般に，超対称性は『柔らかく』;破れていると仮定されている．しかし，超対
称性を破る機構を明らかにしない限り，超対称性の破れを記述する項は,"理論
の持つ対称性とくりこみ可能性の制限だけしか受けていない．この状況の下で
は,最小超対称標準理論に於いてでさえも，独立なパラメー タの数が100以上
にも及ぶことになる．超対称性を柔らかく破る項はmversalであるという仮
定は，このような独立なパラメータの数を大幅に還元するものであるが,最近
の超弦理論での研究により,この仮定は非常に特殊なものであること力判明し
てきた"極最近:川村一小林－久保(当研究代表者)は,4次元有効超重力理論
に於いて超対称性の破れを記述する項は,非常に一般的な仮定の下でuniversal
な総和則潤係式）を満たしていることを見い出した．このmiversalな総和則
は，4－次元にコンパクト化された超弦理論においても満たされていて,target
spaCedUalityという理論の対称性に基づくものであることが判明した．しか
も，この総和則が,結合定数還元原理に基づく全ての超対称ゲージ・湯川統一
理論のそれと，少なくともone-lOopのレベルで一致していることも見い出さ
れた．これらの発見は極最近のものであり，従ってこれまでに超対称性の破る
項のuniVersalな総和則に関する研究は皆無で,当研究は独創的である.又,
当研究結果は，超対称性の破れに関する研究に新たな理論的．現象論的進展を
もたらすものと期待される．当研究では，以下のことを具体的な目的とする.
･超対称性を柔らかく破る項の伽iversalな総和則が，大統一理論のエネル
ギースケールで成立していると仮定し，低エネルギーでの現象論的，特に,超
対称粒子のスペクトルに関しての予言を行う.universalな総和則は超対称粒
子のスペクトルに制限を与えるものであり，将来，超対称粒子が加速器実験で
発見されれば実験的に検証することができ，超弦理論の現実性を非常に間接的
であるがサポートすることができる可能性があることが特色である．
。上の現象論的研究に平行して，何故，4次元にコンパクト化された超弦理
論と結合定数還元原理に基づく超対称ゲー ジ･湯川統一理論で同じ血iVersalな
総和則力城立しているのかを探る理論的研究を行う．この理論的研究は,target
spacedualityの持つ低エネルギーの物理的意味を明らかにし，超弦理論の低
エネルギー 有効場の理論を構成する上で重要な鍵となると思われる：
4次元超弦理論で超対称性を柔らかく破る項に関する系統的研究は,:､1994
年頃からスペインのIbaiiezらによって，日本では小林一末松一山田一山岸が
行っている．当研究は，彼等の研究の延長上にあるものと位置づけることがで
きると同時に，当研究代表者が1994年頃からドイツ,ギリシヤ，メキシコの研
究グルー プと共同で行っている結合定数還元原理に基づく超対称ゲー ジ･湯川
統一理論に関する研究の延長でもある.'UniVersalな超対称性を柔らかく破る
項に関する研究は，多くの研究グループによって行われてきたが§最近では，
CERMのLEPIIの実験グルー プ等も行っている．又，近年mnsuniversalな
項に関する研究にも注目され，ヴイスコンシン大学の研究グループを中心と
する超対称性研究グループの総合報告にもこれまでの研究結果力潮告されて
いる．
3研究成果
超対称性はsoftに破れていると仮定されているが,超対称性を破る機構を明ら
かにしない限り，超対称性の破れを記述する勇は，理論の持つ対称性とくりこ
み可能性の制限だけしか受けていない．この状況の下では，最小超対称標準理
論に於いてでさえも，独立な超対称性を破るsoftパラメー タの数が100以上に
も及ぶことになる．当研究によって，4次元有効超重力理論に於いて超対称性
の破れを記述するSO批な項は，一般的な仮定の下でUniverSalな総和則を満た
していることを見い出した．このuniversalな総和則は,4次元にコンパクト
化された超弦理論においても満たされていているばかりでなく，結合定数還元
原理に基づく超対称ゲージ・湯川統一理論のそれと一致していることも見い出
した．この研究の当初計画は，超対称性をsoaに破る項のuniversaiな総和則
が，大統一理論のエネルギ官スケールで成立していると仮定し，低エネルギー
での現象論的，特に,超対称粒子のスペクトルに関しての予言を行うこと，そ
〔して，何故,4次元にコンパクト化された超弦理論と結合定数還元原理に基
づく超対称ゲージ・湯川統一理論で同じuniversalな総和則力城立しているの
かを明らかにすることであった．以下に､研究成果を具体的に書く
・総和則が弱電磁理論のゲージ対称性の動力学的破れと矛盾していないという
ことである．次ぎに，最少超対称標準理論の超対称粒子の質量を計算L,これ
らの質量の間にも総和則が成り立っていることを見い出した．この総和則は，
超対称粒子力澆見されれば実験的に検証可能なものであり，現象論的I翁に興
味深いものである〆また，超対称粒子に関する超対称ゲー ジ･湯川統一理論
の一つ特徴は，γ粒子の超対称パ－トナーの質量は軽くなる傾向があることが
分ったすなわち，これらの大統一理論のエネルギースケールにおける仮定
は，実験的に検証が可能であるこ･とを明らかにしたのがまず第一の成果である．
●さらに，4次元有効超重力理論のuniversalな総和則は,4次元にコンパク
ト化された超弦理論のtargetspacedUalityという対称性に基づくものである…
ことを見い出した．ところが,超対称弦理論の強結合極限の低エネルギー有効
場の理論(M理論)では，もとの超対称弦理論がtargetspaceduality対称性
をもっているにもかかわらずｳそのような対称性がなくなっているため，総和
則が成立していないことが分かった｡M理論から予測される超対称粒子のス・
ベクトルとⅧ次元の内部空間の幾何学を決めるパラメー タの関係をさらに
詳しく調べ,M理論の予測と血iversalな総和則が成り立っている場合とを比
較し，その違いを実験的に検証することができることを指摘した．第二の成果
は,targetspaceduality対称性が超弦理論と4次元の場の理論の橋渡に重要な
役割を果たしていることを見い出したことである．
しかし、超弦理論と4次元の場の理論をの関係を更に詳しく調べるには,高次
元の場の理論の量子論を更に詳しく調べる必要がある．超弦理論は，時空の次
元が四以上である可能性を予言している。特に，超弦理論のエネルギースケー
ルが，余分な次元がコンパクト化されるとぎのエネルギースケールより大きい
とぎ，超弦理論の低エネルギー有効理論は，高次元の場の理論になっている．
則ち，標準理論を超える次の理論は，高次元の場の理論である可能性があるα
ここ数年間､高次元の場の理論が多くの研究者の研究の対象になり，精力的に
研究されてきていろ．多くの理論的エネルギ〒がつい込まれた．しかしなが
ら，高次元の場の理論が,量子論として無矛盾なのか，いまだに分かっていな
いのが現状である．最近，当研究代表者は（共同研究で）この問題に着目し,
二つの重要な事実を見い出した.
･超弦模型には，三つの代表的なエネルギー のスケー ルがある．StringsCale
MSt,KaluZakleinscaleMkk(コンパクト化された空間の大ぎさの逆鋤と統
一が起こるスケールMGUTである．これらの内二つが独立なもので，例えば，
MGUTはM華とMifkが与えられれば原理的には計算できるものである．雌tと
Mid<の間を記述する有効理論は,Kaluz缶Klein理論になっているはずである．
Tbrao,ZoUpanOsと当研究代表者は，最近の論文でこの問題を取扱い，結合定
数の高エネルギー振る舞いに関して以下のことを見い出した.l)結合定数の…
高エネルギー振る舞いの正則化依存性が完全にコントロールできること，2）
ある正則化の下でゲージ結合定数統一が実現していれば,他の正則化の下でも
実現していること,3)MGuTは正則化に依存しているが，ゲージ結合定数統
一から予測される低エネルギーでのゲージ結合定数の値は正則化に依存しない
こと，更に,4）あるKalUzaFKlein理論が超弦理論の低エネルギー の有効理
論になっている場合，親の超弦理論はKaluzaFKlein理論のある一つの正則化
を定義している，つまり，このKaluza-Klein理論をその正則化で定義して量
子補正を計算するとそれは親の超弦理論のそれを正確に再現していることが分
かつた．これらの研究結果は，他の物理量に関しても同じように，正則化依存
性をコントロールすることがでること，量子補正を計算することは物理的意味
があること，そして正則化によらない理論的予言が可能であることを示唆して
いる．
・珂i面,Murataと当研究代表者は，五次元sU(2)格子ゲー ジ理論の非摂動的
効果に関する研究を行い，この理論は摂動論的にはくりこみ不可能であるが，
非摂動的効果を考慮に入れると，くりこみ可能になる可能性があるという結果
を得た．その後の研究によると（まだ未発表)，五次元卯(2)格子ゲｰ ジ理
論は，厳密にはくりこみ不可能なのだが，コンパクﾄ化することにより，それ
まで存在していた一次相転移がなくなり，あたかも連続極限が定義できるよう
な二次相転移的相転移が存在することが分ってきた．即ち，厳密にはくりこみ
不可龍であるが（そしてそれは，空間がコンパクト化されていようといまいと
に関係ないが)，空間がコンパクト化されてると，理論の赤外領域の振るまい
が影響され,一次相転移が二次相転移的相転移になるということである(相転
移は赤外領域の物理ですから）．つまり，二つの相で物理量はスケールして，
あたかもある一点に紫外固定点があるように振る舞うのだが;それに近付くと
直ぐ手前でスケー ル則ヵ職れることが分ってきた.二次棺転移を起こさすには，
releva砿演算子の結合定数を紫外領域で微調整する必要があるが,irrelevant演
算子のそれは微調整する必要がない．コンパクト化された五次元格子ゲージ理
論の二次相転移的相転移の存在は，赤外領域で予言力が増加していると解釈で
きることを示している.‘
これらの研究の結果は，数々の権威ある国際会議で発表され，将来の研
究課題の大きな動機となった．
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